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である.M と-MがともにG-マルチンゲールであるとき,M は対称 G-マルチンゲールと呼ばれる.これ
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らの概念を用いて,本博士論文の 1つ目の主結果である,G-ブラウン運動に対するギルサノフの公式は以
下のように定式化される :(B)をG-ブラウン運動の2次変分とし,ガ を伊藤積分 J.1hs･dBsと,(B)








主結果 1. 0.｡>0であるとし,Dhは対称G-マルチンゲールであると仮定する.劣線形期待値 IEhを
Ehlx]:-叶xDH,x∈Fh
と定める.LhGをノルム Ehll.l]の下でのFhの完備化とし,EhをLhG上の一意な劣線形期待値へ拡張する.
このとき,B㌧は劣線形期待値空間 (E2,LhG,Eh)上のG-ブラウン運動となる.
この結果は,G一期待値空間にギルサノフ変換を施すことで,ドリフト付きG-ブラウン運動BhがG-ブラ
ウン運動となるような劣線形期待値空間を得る変換公式を与えるものである.通常のギルサノフの公式と
同様に,G-期待値IEは重み付きG一期待値 IEhへ変換され,重み過程Dhは通常のギルサノフの公式におけ
る重み過程と同じ形をもっ.ここでの注目すべき点は,G-ブラウン運動に対するギルサノフ変換において
は,G一期待値だけでなくその定義域もLGからL畠へ変換されるという点である.この定義域の変換が生 じ
る理由は,主に以下の2点にある :まず 1つ目は,劣線形期待値空間は劣線形期待値の定義域も含めた概
念であるという点である.そのため劣線形期待値を変換する際には,一般にその定義域の選択に注意を払
う必要がある.2つ目は,分布の概念の定義にある.劣線形期待値空間上の分布の概念はある試験関数の
族を通じて定義され,その族は劣線形期待値の定義域に応じて選ばれる.本博士論文における議論の過程
では,ギルサノフ変換された劣線形期待値空間 (t2,I.5,拡h)においても,分布の概念が適切に定義される
必要がある.
通常の確率解析においてはギルサノフの公式は重要な役割を果たしており,大偏差原理の導出や,確率
微分方程式の弱解の構成など様々な応用をもつ.その中の1つにBou6-Dupuis(1998)によるブラウン運動
の汎関数に対する変分表現の導出がある.本博士論文では,G-ブラウン運動に対するギルサノフの公式を
応用することで,BouelDupuis(1998)の結果をG-期待値空間の枠組みに拡張することができた.それが2
つ目の主結果の,6-ブラウン運動の汎関数に対する変分表現である:
主結果 2.cr｡>0であると仮定する.このとき任意の有界なf∈LGに対 し,
logElef]-hSeuEElF(BII.d{B,sh)-U.1hs･(d{B,shs,]
が成り立っ.
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この変分表現の動機の1つは,G-ブラウン運動に対する大偏差原理にある.通常の確率解析においては,
与えられた確率変数の族が大偏差原理をみたすための同値な条件として,ラプラス原理が知られている.
Bou6-Dupuis(1998)は確率変数の族がブラウン運動の汎関数から成る場合に,そのラプラス原理の導出に
おける彼らの変分表現の有用性を示した.本博士論文の変分表現もG一期待値空間の枠組みにおいて同様
の応用をもっ.実際,6-期待値の下で定式化されたラプラス原理は,容量の下で定式化されだ大偏差原理
と同値であり,確率変数の族が6-ブラウン運動の汎関数から成る場合に,そのラプラス原理の導出に対し
て,本博士論文の変分表現を応用することができる.例として,本博士論文では2つの族 UiB;g>0)と
((JiB,(B);E>0)に対するラプラス原理を示した.これらの族に対する大偏差原理は,オリジナルには
Gao-Jiang(2010)によって離散近似の手法を用いて示されている.本博士論文の変分表現は彼らの結果の
別証明を与える.またBou6-Dupuis(1998)の結果がそうであるように,本博士論文の変分表現は,より一
般の確率変数の族に対するラプラス原理の導出に対しても応用できると考えられる.
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論文審査の結果の要旨
大須賀恵実氏提出の本博士論文の研究の目的はG-ブラウン運動に対する確率解析である｡
G-ブラウン運動とは,数理ファイナンスへの応用を主な目的にS.Pengにより5年程前に導入された
概念で,分散に不確定性を持っブラウン運動を定式化 したものである｡通常のブラウン運動が熱方程式の
解を用いて構成されるのに対 し,G-ブラウン運動は分散不確定性を表すパラメータ族により定まる非線
形項を持っ 2階偏微分方程式の解を用いて構成される｡通常のブラウン運動とは異なり,G-ブラウン運
動は劣線形性を持っ期待値空間,G-期待値空間,上の確率過程として実現される｡
本博士論文において筆者である大須賀恵実氏は,(1)G-ブラウン運動に対するドリフト変換の公式,お
よび (2)G-ブラウン運動の汎関数に対する変分表現,の2点を主たる結果として導いている｡通常のブ
ラウン運動に対するドリフト変換の公式は,ブラウン運動を土台とした確率解析において重要な役割を持
ち,様々に応用されている｡(1)の研究結果は,6-期待値空間上の確率解析において同様の位置付けが期
待出来るものである｡その例証として筆者は本論文において,(1)の変換公式を応用することにより (2)
の結果を導出している｡この (2)の研究結果は,M.Boueとp.Dupuisによる通常のブラウン運動の汎関
数に対する変分表現 (1998年)のG-ブラウン運動の場合への拡張を与える｡ただしこの拡張は通常のブ
ラウン運動に対する証明を単に焼き直すことによってなされるものではなく,上述の劣線形性に起因する
剰余の項をいかに処理するかとの困難が拡張の上で生じ,筆者は独自の着想によりこの難点を克服してい
る｡あわせて,通常のブラウン運動の場合にも通用するより簡明な証明を変分表現に与えることに成功し
た ｡
このように筆者の本論文における研究成果は独自性を持ち意義あるものであり,博士論文に求められる
学術的水準を満たしている｡ したがって,大須賀恵実氏提出の本博士論文は,博士 (理学)の学位論文と
して合格と認める｡
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